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1 TENDENCIAS Y DESAFIOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS MODERNOS
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Alta presencia de Energia Renovable en base a inversores (IBR):

Red Eléctrica débil y problemas de la estabilidad

Réapido crecimiento de la proporcion de energias renovables
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Escenario energético de transformacion

Otros (incluidos marinos) CSP @ Bioenergia @ Nucleares

@ Geotermia @ Hidroeléctrica Gas natural @ Carbon
. Petréleo (eXC- bombeado) Fuente: Perspectivas energéticas de la AIE
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Preliminary version for technical discussion, Huawei may modify the above information without notice.

Penetracion de energias renovables: serios desafios para la seguridad y
la estabilidad

61%
50%
45% 0
Alto 42% 39% 36%
30%
Global Germany Netherland Spain England Chile China
Nota: Estimacion de la penetracion de las eneraias
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Sobretension transitoria

Problemas de sobretension HVDC
Causo6 mas de un 130% de sobretensién

[=rEmRemn)
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130% / -h 1350/

sobretensién \s retensio
Continuar | = Sontinuat =
100ms | = 80m

Regulacion de peaks/frecuencias

La potencia térmica esté cerca del
limite méximo de afeitado

uooo - Profundidad de afeitado maxima © PSD de energia térmica 2021
de potencia térmica 2020 1,5 GW de potencia fotovoltaica +
0.000 . - 8olicaarigdidos

S A2 2Z23ARAA Tdase)

Oscilacion de banda ancha

Riesgo de oscilaciones de baja
frecuencia/subsincronicas/supersincrénicas

Margen de estabilidad de

voltaje
El HVDC presenta fallas
causando el colapso del voltaje

CASO
Colapso de voltaje dela red Hubei

Caso deriesgo
Oscilacién subsincrénica en el parque

causado por Shanwu HVDC edlico de Guyuan, provincia de Hebei
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Diferentes SCR en diferentes momentos y escenarios desafian la estabilidad de la red

"®
SCR disminuye por HVDC de larga distancia

La red eléctrica China del noroeste esta

interconectada con otras redes eléctricas

regionales a través de DC y el SCR en el extremo
emisor es bajo, por lo que es mas probable que
se produzca HVRT.

HVRT causado por falla de conmutacion en el sistema
- LB 500.0 [l VC

135% die ?ehreﬁensmn ‘
S - Al | fl
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tension del 130%
Continuar 100 ms =
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; CorU inGa 80 ms
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HAVC Punto de energizacién remota parcial
SCR
QiShao HAVC ~2.2
HAVC de Tianzhong ~2.2
LINSHAO HAVC ~4.7
YINDONG HAVC ~4.8
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9 Mas energiarenovable: Menor SCR
Los recursos renovables se concentran en el
oeste y el sur, y la tasa de penetracion alcanza el
50%, la capacidad de transmisién de CA es de

solo 5GW, menos del 5% de la capacidad

instalada, equivalente a la red eléctrica
independiente.
India Solar Resource
; : 2020 2024
X
e Capacidad 350 GW | 400 GW
';.'l";f'fj__ ; K PV+
SN Global ;. ., [859GW| 160GW
/,3"& Penetracién| 25% 40%
Capacidad 95 GW 150 GW
i Sur | PV o 6w|  esow
India | Viento '
Penetracion|  47% 68%

Preliminary version for technical discussion, Huawei may modify the above information without notice.

"®
Variacion de SCR a diferentes horas por dia
El 9 de agosto de 2019 a las 5:00 p.m., se produjo
un corte eléctrico a gran escala en el Reino Unido.
El apagdn comenzo en el centro-este de Inglaterra
y en la costa noreste, dejando sin electricidad a la

mayor parte de Inglaterra y Gales.

40
= = = Actual kad
— Net load
35 FmememWing genaration
" a3

| Se cierra la central eléctrica de gas.
s, Se pierde la generacion de 730 MW, la
frecuencia del sistema disminuye.

v

Pérdida de energia principal,
reduccion del SCR, desconexién de
una gran cantidad de energia edlica

marina

v

La frecuencia del sistema baja
hasta 48,9 Hz
Fuera del rango de fluctuacién permitido
(49,8 Hz - 50,2 Hz)
Inicia el desprendimiento de carga por
baja frecuencia

E‘Uﬂ 300 600 900 1200 1500 1800 21:00 2400

Northern Powergrid
110,000 af

UK Power Networks
300,000 affoctod
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FUNCIONALIDADES DE GRID-FORMING
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Tecnologias IBR Grid Following vs Grid-Forming

Grid Following funciones basicas:

Fuente de corriente

Dependiente de la tension de la red
Rango de tiempos de respuesta : 20-40 ms

Inverter

L&

(LIXIL}
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*’-'ri be | .
} Unbe

Grid Forming funciones basicas:

Fuente de tension
Independiente de la tensidn de la red
Rango de tiempos de respuesta : instantaneo - 5 ms

Inverter
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Calculator
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Funcionalidades generales de Grid-Forming

La norma EN50549-20, actualmente en desarrollo por parte del CENELEC, es una de las definiciones de
GFM mas reconocidas:

Comportamiento de los convertidores de formacion de cuadricula

« Controlar el tiempo « Mitigacion de « Contribucioén de * FRT-HVRT & LVRT + Amortiguamiento de
de reaccion asimetrias inercia « Saltos de fase oscilaciones de
* Impedancia interna « Mitigacion de « Amortiguamiento de + RoCoF potencia (POD)
« Capacidad de PQ armonicos frecuencia » Espectroscopia de
Impedancia
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Funcionalidades generales de Grid-Forming

Comportamiento de la fuente de voltaje Capacidad de sobrecarga
Zerctine Lo loid  Zgaa .,
I e S +e | e 1) Conexién durante fallas (LVRT y HVRT)
J Ji ) R R e e 2) Saltos de fase (+/- 60 grados)
= 175 e AV AR 3) Gradientes de frecuencia de hasta 2 Hz/s
GFC Load bank 1‘;2 T —_ 10 Output voltage Output CUffefjt .
£ o N P -
300 = = . A 4 \/ _ 5
200 —100 e — 3 =
> 100 :'Z:V 0.0 25 S-D 7.5. 10:0 12.5 15.0 175 200 3 %
i ) ::::;;,- v \ 1 Time in ms / % 5
g ’ o fe—b x rd 8 E
5 e Control reaction time Internal impedance S o
:3: tyr=0.9 ms o _ YGFcafter — YGFCbefore 10 R
T — “PULIRE IgRGatter ~TGRC before _ : 495 500 505 510 5.1
Time in ms Time (S)

Calidad de la energia

ZGFC line Lorc Loria Zria
y i 3. Partial supply of non-
ZGFC,int Sairc [} oad \ linear load by GFC
Ve Stoad Serid
—GFC o m a) Determination of the
1. power relative reduction of :
setpoints: \ * THD;guqa
Pget = 0 pu, = * THDy100a
Pget = 0,25 pu, — Zi1.0ad . b) Spectral analysis of single
Peet = 0,50 pu, el Grid harmonics
Peet = 0,75 pu, GFC - Characterlzatlt?n of Tche
- frequency range in which
Pget = 1,0 pu, 2. Non-linear load the NBWR is able to
of f (diode rectifier) provide OS currents.
Proadanc = Pnpur/3 g .
o Non-linear load fharm,max
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Funcionalidades generales de Grid-Forming : Interacciones de Control

ZGFC ,int

Transients of POD controller alternatives

Respuesta Inercial

(a)

4. Analysis of the resulting frequency gradient

Frequency deviation [pu]

1. Power
setpoint:

Sset = OVA

Parameter for
H und D should
be given

GFC Active Power 0.5\ — No POD — P POD
2 2% — QPOD — PQ POD
z -1
. tme /s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zgrciine Lorc Ioia  Zgia GFC Frequency
Amortiguamiento de Oscilacion de Potencia
time /s
L] Averaged RoCoF
% W]
f ———| = 1
! ) , i , i E‘ — P POD
48 5.0 52 54 56 5.8 6.0
GFC time /s \ ~ 1.25 — PQ POD
2. Setting of loadbank according to 3. Grid disconnection & Calculation 6Fthe J AP - fy a
the defined Tragheit > Falling to island effectice inertia R ERERIEE T =
- RoCoF > 0.1 Hz/s o 1 (b)
oF
2
3e 0.75
)
<
0.5
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MERCADQOS DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
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Madurez del mercado eléctrico: mercados emergentes, en desarrollo y mercados maduros

Mercados Desarrollo del Mercado
emergentes mercado maduro
Chile
Mercado Energia, .
Mercado Capacidad Francia Estados Unidos de América Reino Unido
FCR, AFRR, Reserva Incentivos continuos de la Comercio de energia libre maduro
terciaria politica del CCI

Equilibrar el mercado de servicios
Espafia

Servicios auxiliares
Apoyo a Nuevas Energias

*%

Transaccion de electricidad +

gran nimero de usuarios

Tailandia \ 4
Fuera de lared +

Negocios e industria

v Australia
China Coincidencia Corea, Corea Al o pes el
Méxi obligatoria Nueva cuota energética + incentivo
- Nueva correspondencia del certificado ecolégico

Nuevas ayudas energéticas energética obligatoria

Industriay comercio

Sudéafrica chinos
Nuevas ayudas energéticas arbitraje de picos y valles
India
Impulsado por la industria Italia
FR+Mercado de capacidad Filipinas
Mercado eléctrico
Turquia
Nuevas ayudas energéticas Japo6n

Soporte fotovoltaico

v
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Categorizacion de los servicios auxiliares

conventional C e )
frequency ( aFRR )
| reserves ) ¢ mIFRR )
frequency I i};:;nﬁmreg ] [synth. inertia J
control faster
reserves C EFR )
fast frequency e TR )
reserves
L J ) C R D
static voltage suppo
" b tati 1 Tt
system -
s y— voltage control | ( dynamic voltage support )
services L JC reactive power compensation D]
[emergency supply] (. blackstart capability )
and rebuilding | ( islanding |
i A ak shavi
renewable [ grid-related ] ( Do - = v:ln.g )
energy shifting ( capacity firming )
L ) kustomer-related) ( self-consumption optimization )
[ operational 1 ( congestion management )]
) management C Tamping )
10 1 ( energy arbitrage )
ener
trading marl?e}:: C spot market D]
BeIvicos J futures market )
) (capacity market ) [ provide firmm capacity )

FCR

Primary reserve

aFRR
Secondary reserve

mFRR
Tertiary reserve

Possibly RR
(depending on

Puntos clave de la hoja de ruta de lared nacional de servicios auxiliares del
Reino Unido

El objetivo de UK National Grid (TSO) es crear mercados de servicios equilibrados
gue satisfagan las necesidades cambiantes del sistema y en los que todos los
tipos de tecnologia puedan competir en igualdad de condiciones. Para lograrlo,
deberan:

*  Proporcionar informacion del mercado que establezca claramente las
necesidades de la red

+  Simplificar los productos para crear transparencia

*  Garantizar rutas hacia el mercado para todos los participantes

Country TSO Joining the FCR joint Comment
procurement
Deutschland 50Hertz, Amprion, TenneT 01.12.2007 Foundation of the FCR
DE, TransnetBwW cooperation by the

German T50s

Schweiz Swissgrid 12.03.2012 Procurement of part of the
Swiss FCR requirements
via the FCR Cooperation

Niederlande TenneT NL 07.01.2014

Osterreich APG 07.04.2015 Coupling of the Austrian-
Swiss FCR tender with the
CrD rAamnars Himm

Belgien Elia 01.08.2016

Frankreich RTE 16.01.2017

Danemark (West) Energinet 19.01.2021 =

Slowenien ELES 19.01.2021

Tschechische Republik CEPS 01.03.2023

dispatching approach

i » - O‘S.peci“cTSO) - FCR: Cuando se producen desviaciones de frecuencia, por ejemplo, como
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ > ime . P z . .z
ey, - 12,5 MR By consecuencia de un corte de suministro eléctrico, la Reserva de Contencion de

Frecuencia (FCR) interviene automaticamente en segundos en toda el area sincrona
para restablecer el equilibrio entre la oferta y la demanda. El FCR, también conocido
como reserva de control primaria, es la primera respuesta a las perturbaciones de

Balancing Capacity

Operating frecuencia.
reserve HTTPS: http://www.next-kraftwerke.com/conocimiento/reserva-de-contencion-de-frecuencia-fcr
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Nuevos servicios dinamicos (DC/DM/DR)

Antiguo mecanismo de FM: pocas variedades comerciales,

Nuevo sistema de respuesta en frecuencia: respuesta mas rapiday

ciclo largo

» El antiguo servicio de frecuencias no distinguia entre respuestas de frecuencias primarias
y secundarias, y las licitaciones de mercado solian realizarse con varios meses de
antelacion.

* En 2016, UK NG adquiri6 200 MW EFR para hacer frente al desafio de la disminucion de
la inercia del sistema

» Dificultad para adaptarse a los desafios, como los frecuentes cruces del umbral de

frecuencia
FFR (Respuesta de Firm Frecuencia) EFR
Primaria Secundaria Alto Estatico
(Extincién gradual) (Extincién gradual) (Extincién gradual) o
Adquisicién Unica de
200 MW en 2016
estado Bajo actividad
Velocidad de respuesta 10s 30s 10s 30s 1s
Duracién de la respuesta 20s 30mins indefinida 30mins 15mins

adguisiciones mas frecuentes
* Larespuesta en frecuencia pas6 de FFR dinamico a DC, DM y DR.
* DC: Contencion Dindmica
* DM: Moderacion Dinamica
+ DR: Regulacion Dinamica

DC (contencién dinamica) DM (moderacion dinamica) DR (Regulaciéon dinamica)

Fecha de inicio del servicio 01-10-2020 01-04-2022 30-06-2022
Hora de inicio 05s 1s 2s
Falla previa/posterior Posfallo Prefallo Prefallo
Rango de entrega +0,2-0,5 Hz +0,1-0,2 Hz +/-0,015 - 0,1 Hz

Banda muerta (% de

9 -
entrega) 0% (+/- 0,015 Hz)

De +/-0,015Hz a +/-0,2

+/-0,015 (0%) +/-0,015 (0%)

Rango lineal inicial (% de +0,015Hz a 0,1 Hz +/-0,015 -0,2 Hz (100% a

Hz
entrega) 5% a +/-0.2 Hz 5% a +0,1 Hz +/-0,2 Hz)
Punto de rodilla +/-0,2 Hz +/-0.1Hz Sin punto de rodilla

Segundo rango lineal (% de

entrega) 100% a +/- 0,5 Hz 100% a +/-0,2 Hz n/d
Compra Mensualmente Mensualmente Mensualmente Mensualmente Premiado en 2016
Punto de entrega completo +/- 0,5 Hz +/- 0,2 Hz +/- 0,2 Hz
Duracis . Tiempo maximo para la 1 1 10
uracion del contrato 1 mes 1 mes 1 mes 1 mes 4 afios entrega completa S S S
Duracién de la entrega 15 minutos 30 minutos 60 minutos
Pagos £/MW/h £/MW/h £/Mw/h £/MW/h £/MW/h . Subastas diarias o Subastas diarias o
Compra Subastas diarias o o
periddicas periddicas
Agregacién Permitido Duracién del contrato Segmentos de 4 horas, lo que permite una programacion y pujas mas precisas
Pagos £/MW/h £/MW/h £/MW/h
Superpuestos permitido aglomeracion Permitido
superpuestos Permitido
13 Huawei Proprietary - Restricted Distribution SVA HUAWEI




Requisitos de entrega de DC, DM y DR

Dynamic Containment

100% Dynamic Moderation

100% Dynamic Regulation

\ 50.0Hz 50.0Hz
5% ~ i +0.2Hz 5% +0.1Hz +0.2Hz | +0.2Hz
| 1 ] — 1
[ =
| . e i -
i = oam | | -0 e
Deadband Deadband Deadband
+/~0.015Hz +/-0.015Hz +/- 0.015Hz
100% 100% 100%
Service specification Details Topic Dynamic Moderation Topic Dynamic Regulation

Deadoband delivery

Small linear delivery
Knee point activation

Full delivery

Linear delivery knee point
Full activation

Full delivery

0% (+/- 0.015Hz)

Between 0.015Hz and 0.2Hz (maximum of 5% at 0.2Hz)
+/- 0.2Hz is 5%

+/- 0,6Hz is 100%

0.2Hz

0.5Hz

1s

Speed of response

Pre/post fault

Delivery range

Deadband (delivery %6)

Initial linear range (delivery 24)
Knee point

Second linear range (delivery %6)
Full delivery point

Max ramp start

1 second

Pre-fault

+/=-0.1 -0.2 Hz

+/-0.015 (0%)

+/=-0.015 -0.1 (5% at +/-0.1Hz)
+/=0.1Hz

+/=0.1 =0.2 (100% at +/-0.2Hz)
+/-0.2Hz

0.5 seconds

Speed of response

Pre/post fault

Delivery range

Deadband (delivery 26)

Initial linear range (delivery %)
Knee point

Second linear range (delivery 20)
Full delivery point

Max ramp start

10 seconds

Pre-fault

+/=0.015 -0.2 Hz

+/-0,015 (0%)

+/=0.015 -0.2 Hz (100% at +/-0.2Hz)
No knee point

n/a

+/-0.2Hz

2 seconds




Caso practico del Reino Unido: respuesta del BESS al evento de frecuencia —

22 de diciembre de 2023

Con una frecuencia de red inferior a 49,5 Hz, las baterias exportadas 1,2 GW a través de los tres servicios de respuesta en Evento de respuesta en
frecuenC|a frecuencia
mm Dynamic Regulation  mmDynamic Moderation Dynamic Containment ——Frequency * El 22 de diciembre de 2023, uno de los
1600 0.8 interconectores entre Francia y el Reino
Unido se disparé alas 13:09
1200 Batteries in . Dynamic Moderation and 0.6 « Causo0 una repentina escasez de energia
export 873 -
800 MW as grid frequency ) ;?egulatlon. rame do:/;/n l:c:nce 0.4 en lared.
drops below 49.5Hz P Jg%l:-'ency DASIROISGGOnVE | *+ En ese momento, la generacién edlica
a5 8Hz T
% 400 v 0.2 g era alta, alrededor de 14 GW, por lo que
g 0 N : . o &
3 > La frecuencia de red cay6 a 49,3 Hz, 0,2
g -400 , i 5 -0.2 g Hz por debajo del limite legal.
Interconnector trips ——~ 0 iremancy [estared 1o £ ] « Los tres servicios de respuesta en
at 13:09 operational range of 50 +/-
-800 ' o 0.2Hz by 1315 -0.4 frecuencia activaron una potencia total
para restaurar la red con 1.226 MW de
-1200 ; Frequency below -0.6
\_ the potencia durante un minuto completo.
-1600 of 49.5Hz -0.8 + Aumento de CC de 43 MW a 873 MW.
13:00:00 13:04:00 13:08:00 13:12:00 13:16:00 13:20:00 13:24:00 13:28:00 - DM y DR continuaron exportando

durante otros 5 minutos hasta que se

Salida de baterias de los tres servicios dindmicos de respuesta en frecuencia (Fuente: National Grid ESO- Modo Energy — Diciembre de 2023) restablecio la frecuencia de red.



TECNOLOGIA BESS: REQUISITOS ESPECIFICOS DE
SEGURIDAD
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El correcto diseno del BESS vy la integracion de sistemas de seguridad confiable a nivel de

dispositivo son clave para la estabilidad de la red

El 80% de los problemas del sistema BESS provienen del lado de DC y la mayoria estan relacionados con la
extincion de incendios y la gestidn térmica

Bateria ‘ ‘ ‘ |
Ic E AC
EE  iEaitmees DC
EI-= .
Extincion de incendios Adminis_tra‘:ién Centro de PCS Transformacién Estacién Cuadricula
termica. elevadora

Andlisis CEA: 30 GWh BESS en los ultimos 6 afios e identificacion de méas de 1,300 problemas,
mas provienen de la gestion refinada y del disefio de integracion de sistemas BESS

Fire suppression system I 2690
appearance | -0
hermal management system I 13% @
5 AG/DC Power Distribution 16% strength and rigicity | 4%
2 DC combiner Panel 11% o
%] =]
S BMS 11% 3 water ingress issue 7%
(O] o
% rack frame 9% &
g others 8% Wiring and cabling arrangement 6%
Door alarm 1%
grounding mechnaism 4%

ESS lighting alarm = 0%
Fuente: Clean Energy Associates
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Seguridad a nivel de dispositivo y a nivel de red: Garantizar una salida de potencia constante

durante el HVRT

1,3 veces HVRT

Descomposicion de la _ \
bateria: R ——

G

BESS PCS de una sola conversion Estacion Cuadricula
(DCIAC) elevadora

El dispositive no . Durz:nte una HVRT, cuando el SOC del BESS es
seguro <10%:

» Lared invierte la corriente de la bateria y la
bateria soporta el alto voltaje inverso.
« Como resultado, la bateria se descompone, lo

gue provoca un escape térmico y un incendio 0
incluso una explosién en el sistema.
segura * No se puede garantizar la salida de potencia
activa durante la HVRT

No cumple con GB/T 37408-2019 y GB/T 34120-2023

18 Huawei Proprietary — Restricted Distribution

Siguen ocurriendo accidentes por explosiones en el ESS
La seguridad se convierte en un gran desafio
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